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1. Einleitung

In den letzten 50 Jahren hat die Landwirtschaft vor al-
lem das Ziel verfolgt, die Ertrige zu steigern. Die Stra-
tegie, die sie dazu anwandte, beruht auf vier Faktoren:
Erstens der Dominanz einiger weniger Arten im Agrar-
system, zweitens der Dominanz von wenigen, leistungs-
fihigen Sorten innerhalb der Arten, drittens dem Ein-
satzvon Agrochemikalien, um den gewdhlten Arten und
Sorten optimale Bedingungen zu schaffen, und viertens
der immer weiteren Verbreitung von Agrarsystemen, fiir
welche die Faktoren eins bis drei charakteristisch sind.
Die Folgen fiir die Umwelt sind bekannt: ausgerdumte
Landschaften, erodierte Boden und verarmte Flora und
Fauna.

Jetzt wollen die weltweit agierenden Agrochemiekonzer-
ne Dow, Bayer, DuPont, Monsanto und Syngenta den
Landwirten Europas transgene Sorten anbieten — allen
voran herbizid- und schidlingsresistente Raps-, Mais,
Soja-, Zuckerriiben- und Baumwollsorten. Gegenwiir-
tig darf in der EU nur der Bt-Mais MON810 angebaut
werden. 21 Antrige fiir den Anbau weiterer transgener
Pflanzen befinden sich jedoch im Zulassungsverfah-
ren (Tabelle 1). Bei 17 dieser Antrige handelt sich um
Pflanzen, deren Eigenschaften entweder aus einer Bt-
Toxin vermittelten Schddlingsresistenz oder einer Resis-
tenz gegeniiber dem Herbizid Glyphosat oder beidem
bestehen. Mit diesen neuen Sorten — so die Werbung
der Konzerne — soll der Einsatz von Agrochemikalien
verringert und die Landwirtschaft somit nachhalti-
ger werden. Doch wihrend die Agrochemiekonzerne
mit diesen neuen Sorten auf den europdischen Markt
dringen, herrscht gleichzeitig eine grofe Unsicherheit
dariiber, welche Folgen der grofSflichige Anbau trans-
gener Pflanzen fiir die Natur und die biologische Viel-
falt haben wird. Welche Daten fiir diese Unsicherheit
sorgen, wird im Folgenden fiir Bt-Mais und Glyphosat-
resistente Pflanzen dargestellt.



2. Anbau von Bt-Mais

Auswirkungen auf Umwelt und biologische Vielfalt

Bt-Maispflanzen besitzen ein oder mehrere synthetische
Gene des Bodenbakteriums Bacillus thuringiensis (Bt)
und produzieren deshalb Gifte, mit denen sie sich ge-
gen den Maisziinsler oder den Maiswurzelbohrer oder
gegen beide wehren konnen. In der EU ist die Linie
MONS8I0 derzeit die einzige Bt-Maispflanze, die zum
Anbau zugelassen ist. Zehn Antrdige fiir den Anbau
weiterer Bt-Maislinien befinden sich im Zulassungs-
verfahren (Tabelle 1). Wie sich der Anbau dieser Linien
auf die Umwelt und die biologische Vielfalt auswirkt,
wird kontrovers diskutiert. Welche Daten diese Kontro-
verse verursachen, wird im Folgenden fiir einzelne Ar-
tengruppen dargestellt. Fiir sechs EU-Linder, darunter
auch Deutschland, waren einige dieser Daten Anlass
genug, den Anbau von MON810-Mais auf ihren Ho-
heitsgebieten aus Vorsorgegriinden zu verbieten.

2.1 Auswirkungen auf Kafer
2.1.1 Marienkafer

Marienkifer zédhlen zu den wichtigsten Gruppen natiir-
licher Gegenspieler von Pflanzen fressenden Insekten,
weshalb sie bei der biologischen Schadlingsbekdmpfung
eine bedeutende Rolle iibernehmen konnen.

Marienkifer gelten zwar primdr als rduberisch lebend,
neuere Untersuchungen zeigen aber, dass sie sich auch
von pflanzlichem Material erndhren (Hunter 2009) und
z.B. Pollen als Proteinquelle nutzen. Marienkifer kon-
nen deshalb auf verschiedenen Wegen mit Bt-Mais oder
dessen Toxinen in Kontakt kommen: durch den Verzehr
von Beutetieren, die zuvor Bt-Mais fraflen, sowie durch
den Konsum von Blittern und Pollen der transgenen
Maispflanzen.

Felduntersuchungen aus den USA und Spanien zeigen,
dass Marienkifer, die aus Bt-Maisfeldern isoliert wer-
den, Bt-Toxine enthalten (Harwood et al. 2005, 2007,
Obrist et al. 2006, Alvarez-Alfageme et al. 2008). Ob
die Bt-Toxine dabei den Niitzlingen schaden kénnen?
Eine fundierte Antwort ldsst sich derzeit nur fiir die in
Nordamerika vorkommende Marienkiferart Coleome-
gilla maculata geben: eine Meta-Analyse von Daten aus
Feldversuchen zeigt, dass diese Art in Bt-Mais haufiger
vorkommt als in herkémmlichem Mais (Wolfenbarger
et al. 2008). Ob auch in Europa vorkommende Marien-
kéferarten den Kontakt mit Bt-Toxinen unbeschadet

iberleben, kann derzeit hingegen nicht abschlieflend
beantwortet werden. Feldversuche aus Spanien (de la
Poza et al. 2005) und Deutschland (Lang et al. 2005, Ek-
kert et al. 2006) weisen zwar ebenfalls auf eine Abwe-
senheit schadlicher Effekte hin, aber der Datensatz ist zu
gering, um die Beobachtung mit einer Meta-Analyse zu
untermauern. Dass schidliche Effekte zu beriicksichti-
gen sind, legen Daten von Schmidt et al. (2008) nahe. Sie
untersuchten, wie sich gereinigte CrylAb- und Cry3Bb-
Toxine auf Larven des Zweipunkt-Marienkifers (Adalia
bipunctata) auswirken. Das Resultat: der Verzehr von
CrylAb und in geringerem Ausmass auch derjenige
von Cry3Bb erhéhen die Sterberate der Larven signifi-
kant. Ob dieser Effekt auch eintritt, wenn die Larven des
Zweipunkt-Marienkifers mit Bt-Toxin belastete Beute
verzehren, wurde von Schmidt et al. (2008) nicht unter-
sucht. Alvarez-Alfageme et al. (2008) sind dieser Frage
in tritrophischen Versuchen mit dem Schwarzen Ku-
gelmarienkifer (Stethorus punctillum) nachgegangen.
Sie fanden keine negativen Effekte, wenn der Schwarze
Kugelmarienkifer Beutetiere fraf3, die zuvor MONS810-
Mais gefressen hatten. Unerforscht ist derzeit die Frage,
ob europidische Marienkiferarten beeintrichtigt wer-
den, wenn sie sich direkt an Keimlingen von Bt-Mais
erndhren. Daten aus den USA deuten darauf hin, dass
dieser Expositionsweg die Entwicklungsrate von Ma-
rienkiferlarven verringern konnte (Moser et al. 2008).
Aufgrund der gegenwirtig unsicheren Datenlage und
der Komplexitdt der Interaktionen zwischen Bt-Mais
und Marienkifern halten Obrycki et al. (2009) weiterge-
hende Untersuchungen fiir gerechtfertigt.



Tabelle 1
In der EU eingereichte Antrédge fir den Anbau von transgenen Pflanzen (Stand November 20009).

Pflanzenart Linie

Baumwolle
MON531
MON1445
Kartoffel
EH92-527-1
Mais

MONB89034 x NK603

MONB89034 x MON88017

NKK603
Bt11

1507

GA21
T25
MON88017

1507 x 59122

59122 x 1507 x NK603

59122

NK603 x MON810

1507 x NK603

Raps
pHoe6/Ac
GS40

Soja
MONA40-3-2
Zuckerrlbe
H7-1

A5-15

Antragsteller

Monsanto

Monsanto

Amylogen

Monsanto

Monsanto

Monsanto

Syngenta

Pioneer*/Dow AgroSciences

Syngenta
Bayer CropScience

Monsanto

Dow AgroSciences

Pioneer Hi-Bred*

Pioneer Hi-Bred*

Monsanto

Pioneer Hi-Bred*

Bayer CropScience

Bayer CropScience

Monsanto

KWS Saat / Monsanto

Maribo Seed

Eigenschaften

IR: Baumwollkapselwurm

HR: Glyphosat

Veranderte Starkezusammensetzung

IR: Maisziinsler
HR: Glyphosat

IR: Maiszinsler, Maiswurzelbohrer
HR: Glyphosat

HR: Glyphosat

IR: Maiszinsler
HR: Glufosinat

IR: Maiszlinsler
HR: Glufosinat

HR: Glyphosat
HR: Glufosinat

IR: Maiswurzelbohrer
HR: Glyphosat

IR: Maiszlinsler, Maiswurzelbohrer
HR: Glufosinat

IR: Maisziinsler, Maiswurzelbohrer
HR: Glufosinat, Glyphosat

IR: Maiswurzelbohrer
HR: Glufosinat

IR: Maisziinsler
HR: Glyphosat

IR: Maiszlinsler
HR: Glufosinat, Glyphosat

HR: Glufosinat
HR: Glufosinat

HR: Glyphosat

HR: Glyphosat
HR: Glyphosat

*: Pioneer Hi-Bred ist ein Unternehmen von DuPont; IR: Insektenresistenz; HR: Herbizidresistenz. Quelle: www.transgen.de



2.1.2 Laufké&fer

Laufkifer sind vorwiegend rauberische Tiere. Da sie
sich unter anderem von Pflanzenschéddlingen ernahren,
spielen sie eine Rolle fiir die biologische Schéadlingsbe-
kampfung.

Wie Freilandversuche zeigen, kénnen Laufkéfer in Fel-
dern mit Bt-Mais gegentiber Bt-Toxinen exponiert sein
(Zwahlen & Andow 2005). Ob sie diesen Kontakt ohne
Schaden tiberleben, ist in Laborversuchen mit dem Kup-
ferfarbenen Buntgrablaufer (Poecilus cupreus) untersucht
worden. Die Versuche gingen dabei der Frage nach, wie
Larven dieses Laufkifers reagieren, wenn sie sich von
Beutetiere erndhren, die zuvor Bt-Mais gefressen haben.
Wihrend bei Bt176-Mais keine Auswirkungen beobach-
tet werden konnten (Alvarez-Alfageme et al. 2009), er-
gaben Versuche mit MON810-Mais folgende Resultate:
stellen Schmetterlingslarven die Beute dar, erhoht sich
die Sterberate der Buntgrablauferlarven (Meissle et al.
2005); werden Trauermiickenlarven gefressen, so verzo-
gert sich die Zeit bis zur Verpuppung (Biichs et al. 2007).
Ob diese Wirkungen auf einen direkten Effekt der Bt-
Toxine im MON810-Mais zuriickgehen oder durch die
verminderte Qualitat der Beutetiere verursacht werden,
ist unklar. Unklar bleibt auch, wie die Situation im Feld
aussieht. In Freilandversuchen mit Bt176-Mais in Spani-
en (de la Poza et al. 2005) sowie mit MON810-Mais in
Deutschland (Toschki et al. 2007) und Ungarn (Szekeres
et al. 2006) wurden zwar keine Auswirkungen auf das
Vorkommen von Laufkifern beobachten, aber die Aus-
sagekraft dieser Versuche ist beschriankt und gilt vor al-
lem fiir hdufig vorkommende Laufkéferarten. Wie selten
vorkommende Laufkifer auf den Anbau von Bt-Mais
reagieren, miisste in Langzeituntersuchungen abgeklart
werden (Toschki et al. 2007).

2.1.3 Kurzfluglerkafer

Wie bei den Marien- und Laufkifern gibt es auch bei
Kurzfliiglern Hinweise auf mogliche unerwiinschte Wir-
kungen von Bt-Mais. Die Kurzfliigelart Atheta coriaria
ist ein gefrafiger Rauber und hilft bei der Bekdmpfung
von Boden bewohnenden Schidlingen. Was passiert,
wenn die Beutetiere des Kafers mit Bt kontaminiert sind,
ist an MON810- und MONS88017 untersucht worden.
Die Resultate: waren die Beutetiere mit MON810-Mais
gefiittert worden, brauchten die Larven von A. coria-
ria langer fir die Verpuppung (Biichs et al. 2007). Be-
stand die Nahrung der Beutetiere aus MON88017-Mais,
verringerte sich die Fruchtbarkeit der Kaferweibchen
(Biichs et al. 2008).




2.2 Auswirkungen auf Hautfliigler

2.2.1 Bienen

Rund ein Drittel der menschlichen Nahrungsmittel
beruht, direkt oder indirekt, auf insektenbefruchteten
Pflanzen und ist damit abhingig von den Leistungen
von Honig- und Wildbienen. Die Leistungen der Be-
stauber beschranken sich jedoch nicht allein auf die Si-
cherung der Ertrége, sie tragen auch dazu bei, dass viele
Wild- und Gartenpflanzen Samen und Friichte bilden,
wodurch wiederum eine Nahrungsgrundlage fiir weite-
re Lebewesen wie beispielsweise Vogel entsteht.

Mais bildet eine grofle Menge an Pollen, weshalb seine
Bliiten zahlreiche Bestduber wie Honigbienen, Hum-
meln und Wildbienen anlocken (Scholte & Dicke 2005).
Wie Bt-Mais auf diese Bestduber wirkt, ist bisher vor
allem an Honigbienen, selten auch an Hummeln unter-
sucht worden. Die Daten aus Laborversuchen deuten
dabei darauf hin, dass gereinigte Bt-Toxine und Pollen
von Bt-Mais weder eine toxische Wirkungen auf gesun-
de Bienen und Hummeln haben (Hanley et al. 2003,

Malone et al. 2007, Babendreier et al. 2005, 2008) noch
deren Darmflora beeintrichtigen (Babendreier et al.
2007). Schiadliche Effekte konnen jedoch beobachtet
werden, wenn das Lernvermégen der Bienen unter die
Lupe genommen wird. So stellten Ramirez-Romero et
al. (2008) fest, dass der Verzehr des Cryl Ab-Toxins bei
Honigbienen zu Desorientierung und verminderter Fut-
teraufnahme fithren kann. Da dieser Effekt erst bei ho-
hen Konzentrationen eintrat, gehen Ramirez-Romero et
al. (2008) davon aus, dass das Lernvermogen unter Feld-
bedingungen unbeeintrichtigt bleibt. Feldversuche mit
Bienen sind bisher jedoch kaum durchgefiihrt worden.
Eine Ausnahme sind die Untersuchungen von Rose et al.
(2008) mit Bt11-Mais. Sie ergaben, dass die Aufnahme
von Btl1-Pollen keine negativen Auswirkungen auf das
Gewicht, das Sammelverhalten und die Kolonieleistung
der Honigbienen hat.

In Deutschland sind neben der Honigbiene mehr als 500
Wildbienenarten nachgewiesen, wobei rund 60 Prozent
als gefahrdet eingestuft werden (Westrich et al. 2008).
Obwohl Maisbliiten auch von Wildbienen besucht wer-
den, ist bisher kaum untersucht worden, wie Bt-Mais auf
diese solitdren Bestduber wirkt. So liegen derzeit nur La-
boruntersuchungen mit der Roten Mauerbiene (Osmia
bicornis) vor. Schadliche Auswirkungen wurden dabei
nicht festgestellt (Konrad et al. 2008, 2009).

Die vorhandenen Daten weisen zwar darauf hin, dass
der Anbau von Bt-Mais ein vernachldssigbares Risiko
fiur Bestduber darstellen konnte, eine abschlieflende
Einschitzung ist jedoch nicht moglich. So sind weiter-
gehende Untersuchungen gerechtfertigt, weil Bienen im
Feld verschiedenen Stressfaktoren - wie Hitze, Pestizide
oder Krankheiten — ausgesetzt sind, was die Empfind-
lichkeit gegeniiber Bt-Toxinen erhohen konnte (Duan
et al. 2008). Bisher unveréoffentlichte Daten aus Feldver-
suchen mit MON810-Mais in Deutschland zeigen, dass
in Honigbienenkolonien, die von parasitischem Mikro-
sporidien befallen sind, die Anzahl der Bienen und die
Grofe der Brut sinken, wenn die Nahrung aus Pollen
des Bt-Mais besteht (Kaatz, unveroffentlicht).

2.2.2 Brack- und Schlupfwespen

Brack- und Schlupfwespen spielen in Agrar-Okosyste-
men eine wichtige Rolle, da sie sich im Jungstadium
parasitisch von pflanzenschédlichen Insektenlarven er-
ndhren. Welche Reaktionen die Wespen zeigen, wenn
sie Bt-kontaminierte Beutetiere parasitisieren, ist in
mehreren Versuchen untersucht worden. In zwei der
Untersuchungen wurden Wespen mit Schmetterlings-
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raupen gefiittert, die zuvor entweder mit Bt176-Mais
oder herkémmlichen Mais erndhrt worden waren. Priitz
& Dettner (2004) beobachteten, dass Anzahl und Gro-
e der Brackwespe Cotesia flavipes verringert waren,
wenn die Beutetiere zuvor Bt176-Mais gefressen hatten.
Auch in den Versuchen von Sanders et al. (2007) mit der
Schlupfwespe Campoletis sonorensis war die Grofe der
Parasiten reduziert, wenn sie mit Bt176-Mais gefiitterte
Raupen zu sich nahmen. Zwei weitere Untersuchungen
gingen der Frage nach, wie sich MON810-Mais auf die
Brackwespe Cotesia marginiventris auswirken konnte.
Vojtech et al. (2005) zeigten dabei, dass das Uberleben,
die Entwicklungszeit sowie das Gewicht der Kokons
der Wespen signifikant beeintrichtigt wurden, wenn
die Tiere mit Bt-Mais gefiitterte Raupen aflen. Ahnli-
che Beobachtungen machten auch Ramirez-Romero et
al. (2007). In ihren Versuchen beeintrachtigte die Auf-
nahme Bt-haltiger Raupen das Uberleben und die Ent-
wicklungszeit der Wespenlarven sowie die Gréfle und
Fruchtbarkeit der erwachsenen Raupen. Ob von diesen
Resultaten, die alle im Labor gewonnen wurden, auch
auf einen generellen negativen Einfluss auf Brack- und
Schlupfwespen im Feld geschlossen werden kann, bleibt
unklar. Fachleute empfehlen deshalb weitergehende Ab-
klarungen zu unternehmen (Lovei et al. 2009, Wolfen-
barger et al. 2008, Ramirez-Romero et al. 2007).

2.3 Auswirkungen auf Zweifliigler
2.3.1 Trauermucken

Trauermiicken gehoren zu den bedeutenden Zersetzern
im Boden, weshalb sie ein wichtiger Bestandteil des Agra-
rokosystems sind. Um abzuklaren, wie sich der Anbau
von Bt-Mais auf Trauermiicken auswirken kénnte, wur-
den Larven der Art Lycoriella castanescens im Labor mit
Streu der Maislinien Bt176, MON810 und MONS88017
gefiittert. Dabei ergaben sich unterschiedliche Ergeb-
nisse: Wihrend die Larven den Verzehr von Bt176 und
MONS88017 unbeschadet zu tiberleben scheinen, fithrt

der Frafl von MONB810 dazu, dass die Larven langer bis
zu Verpuppung brauchen (Biichs et al. 2007, 2008).

2.3.2 Zuckmicken

Larven der Zuckmiickenart Chironomus dilutus leben
im Wasser und erndhren sich dort von pflanzlichem
Material. Besteht die Nahrung aus Wurzelextrakten des
MONB863-Mais, so bekommt dies den Miickenlarven
nicht gut. Wie Prihoda & Coats (2008) in Labortests
zeigen, verringert sich das Uberleben der Larven signi-
fikant, wenn sie Extrakten des eigentlich kéfer-spezifi-
schen MONB863-Mais ausgesetzt sind. Prihoda & Coats
(2008) gehen zwar davon aus, dass die Exposition unter
Feldbedingungen zu gering ist, um Larven von C. dilu-
tus zu schadigen, sie betonen aber dennoch die Notwen-
digkeit weiterer Untersuchungen.

2.4 Auswirkungen auf Kécherfliegen

Die Larven von Kocherfliegen leben, mit weinigen Aus-
nahmen, in Gewdssern, und ernihren sich dort von
organischem Material. Ob Kécherfliegenlarven den To-
xinen von Bt-Mais ausgesetzt sein konnten, haben Wis-
senschafter in den USA untersucht. Sie zeigen, dass via
Wind und Wasser betrachtliche Mengen an Pollen sowie
anderen Materialien von Bt-Mais in Gewisser eingetra-
gen werden konnen, die in der Nahe von Maisfeldern
liegen (Rosi-Marshall et al. 2007, Prihoda & Clarks
2008). Wie die Larven auf die Aufnahme von Bt-Mais
reagieren, ist in Fiitterungsversuchen mit Helicopsyche
borealis und Lepidostoma liba abgeklart worden. H. bo-
realis wurde dabei mit Bt-Pollen gefiittert. Lag dabei die
Menge der verfiitterten Pollen zwei- bis dreimal hoher
als die im Feld beobachtete Menge, erhohte sich die
Sterblichkeit der Larven (Rosi-Marshall et al. 2007). Bei
mit Bt-Maisbléattern gefiitterten L. liba-Larven konnten
keine Effekte auf die Sterblichkeit gefunden werden;
daftir war die Wachstumsrate um mehr als 50 Prozent
verringert (Rosi-Marshall et al. 2007). Diese Daten wei-



sen eine Gefdhrdung (hazard) von Kécherfliegenlarven
durch Bt-Mais aus. Ob diese im Labor gemachten Be-
obachtungen auch im Freiland von Bedeutung sind, ist
gegenwirtig unklar.

Im Wasser lebende Nicht-Zielorganismen spielen in der
europdischen Biosicherheitsforschung zu Bt-Mais bis-
her kaum eine Rolle. So fehlen sowohl Angaben tiber
die Menge an Bt-Maismaterialien, die unter den hiesi-
gen Bedingungen in Gewdsser eingetragen werden, als
auch Daten dariiber, welche Wasserorganismen dabei in
welchem Umfang mit den Bt-Toxinen in Kontakt kom-
men konnten. Dass weitere Untersuchungen gerecht-
fertig sind, wird dadurch unterstrichen, dass neben den
Kocherfliegen noch weitere im Wasser lebende Organis-
men empfindlich auf Bt-Toxine zu reagieren scheinen.
So zeigten in Laborversuchen auch Zuckmiickenlar-
ven (Prihoda & Coats 2008) und der Grofle Wasserfloh
(Bohn et al. 2008) aufillige Reaktionen.

2.5 Auswirkungen auf Schmetterlinge

Schmetterlinge konnen wichtige o6kologische Funk-
tionen ausiiben, sei es als Bestauber oder als Beute fiir
rauberisch lebende Tiere oder indem sie die Fitness von
Pflanzen beeinflussen.

Urspriinglich ging man davon aus, dass Schmetterlinge,
die sich nicht von Mais ernihren, von Bt-Mais nicht be-
troffen sind. Da die Pollen und Staubbeutel der Maispflan-
zen aber auf die Futterpflanzen verschiedener Schmetter-
lingsarten gelangen, konnen auch solche Schmetterlinge
in Kontakt mit dem Bt-Toxin kommen, die sich nicht
von Mais ernéhren. Der Kontakt muss dabei nicht auf die
Maisfelder beschréinkt bleiben, denn die 10 bis 50 Millio-
nen Pollen, die eine einzelne Bt-Maispflanze bildet, wer-
den iiber die Feldgrenzen hinweg verfrachtet. Ein Gut-
achten des Bundesamts fiir Naturschutz zeigt, dass auch
in tausend Metern Entfernung eines Maisfeldes noch bis
zu 2,8 Pollen pro Quadratzentimeter gemessen werden
konnen (Hofmann 2007). Damit kénnen auch Schmet-
terlinge in nahe gelegenen Trockenwiesen, Buntbrachen
und Naturschutzgebieten in Kontakt mit dem Bt-Toxin
kommen. Wie Schmetterlinge darauf reagieren konnten,
ist bisher an sieben in Europa vorkommenden Arten
untersucht worden, wobei hauptsichlich die Auswir-
kungen von Pollen des Bt176-Mais studiert wurden. Die
Resultate zeigen, dass die Raupen verschiedener Arten
unterschiedlich empfindlich auf Bt-Maispollen reagieren
konnen (Tabelle 2). Unbekannt bleibt jedoch, ob und in
welchem Ausmass die Raupen im Freiland mit den Bt-
Pollen in Kontakt kommen. Und unbeantwortet bleibt
auch die Frage, wie viele Individuen der Gesamtpopula-
tion einer Schmetterlingsart betroffen sein kénnten.

Die vorliegenden Daten zeigen, dass Bt-Mais fiir die-
jenigen Schmetterlingsarten eine Gefdhrdung dar-
stellt, die empfindlich auf das Bt-Toxin reagieren, ihre
Larvalphase zur Zeit der Maisbliite durchlaufen sowie
in oder in der Nihe von Maisfeldern vorkommen und
deshalb mit hoher Wahrscheinlichkeit einer Exposition
durch Maispollen ausgesetzt sind. Fiir welche und wie
viele Schmetterlingsarten dies zutrifft, ist unklar. Fir
Deutschland gibt es nach aktuellem Kenntnisstand kei-
ne umfassende Untersuchung dazu. Daten aus Bayern
(Unterfranken) zeigen, dass dort 26 Tagfalter und 52
Nachtfalterarten dem Bt-Toxin ausgesetzt sein konnten
(Felke & Langenbruch 2003b). In Sachsen weisen 109
von 148 lebensraumtypischen Arten eine hohe bis mitt-
lere Expositionswahrscheinlichkeit auf; fast die Halfte
der moglicherweise betroffenen Arten befinden sich be-
reits auf der Roten Liste (Musche et al. 2009).



Tabelle 2

Bekannte LDso-Werte und Auswirkungen von Bt-Maispollen auf Larven von in Europa vorkommenden

Schmetterlingsarten.
Art Maislinie LD50* / Wirkung Quelle
Schwalbenschwanz Bt176 LDsqy: 18 Pollen Lang & Vojtech 2006
Kohimotte Bt176 LDsq: 8 Pollenkdrner Felke & Langenbruch 2005
MON810 keine Auswirkungen im Feldversuch Gathmann et al. 2006
Saateule Bt176 keine erhohte Mortalitat, auch wenn Felke & Langenbruch 2005
mehr als 542 Pollen verzehrt werden.
Maiszlnsler Bt176 LDsg,: 32 Pollenkdrner Felke & Langenbruch 2005
Tagpfauenauge Bt176 LDg,: 37 Pollenkdrner Felke & Langenbruch 2003a,
ab einer Dosis von 10 Pollen verlang- 2005
samt sich das Wachstum.
Kleiner Fuchs Bt176 LDsg,: 32 Pollenkdrner Felke & Langenbruch 2005
Kleiner KohlweiBling Bt176 LDsy: 39 Pollenkérner Felke & Langenbruch 2005
MONS810 keine Auswirkungen im Feldversuch ~ Gathmann et al. 2006

*: LD4, = mittlere letale Dosis

2.6 Auswirkungen auf Springschwianze

Springschwinze spielen eine wichtige Rolle im Boden-
Okosystem — sei es als Zersetzer oder als Beute in der
Nahrungskette. Sie leben oft in der Wurzelzone von
Pflanzen und konnen deshalb den Transgenprodukten,
die durch die Wurzeln ausgeschieden werden, ausge-
setzt sein. Als Zersetzer konnen sie zudem auch mit
dem Pflanzenmaterial in Kontakt kommen, das nach
der Ernte zurtickbleibt.

Wie Bt-Mais und Bt-Toxine auf Springschwinze wirken,
ist an Folsomia candida (Clark & Coats 2006, Bakonyi
et al. 2006, Ke & Krogh 2002), Protaphorura armata
(Heckmann et al. 2006) sowie Heteromurus nitidus und
Sinella coeca (Bakonyi et al. 2006) untersucht worden. In
den Versuchen mit P. armata und S. coeca sind keine un-
erwiinschten Effekte beobachtet worden. Bei H. nitidus
hingegen stellten Bakonyi et al. (2006) in einer Feldstu-
die fest, dass die Anzahl der Individuen im Boden eines
Bt-Maisfeldes geringer war als im Feld mit herkémmli-
chen Mais. Gemischte Resultate liefern Untersuchungen
an F candida. Wihrend Clark & Coats (2006) keine Ef-
fekte beobachten konnten, berichten Ke & Krogh (2002)
von einer negativen Wirkung auf die Vermehrung von
E candida. Bakonyi et al. (2006) wiederum stellten fest,
dass E candida signifikant mehr Kot bildet, wenn seine
Nahrung aus herkémmlichen Mais und nicht aus Bt-
Mais besteht. In einer in Deutschland durchgefiihrten

Feldstudie konnten keine Einfliisse von Bt-Mais auf die
Individuendichte der Springschwinze nachgewiesen
werden (Lang et al. 2005). Wie die Autoren jedoch be-
tonen, konnten dabei nicht alle relevanten Anbauszena-
rien fiir Bt-Mais gepriift werden, weshalb weitergehende
Untersuchungen empfohlen werden (Lang et al. 2005).

2.7 Auswirkungen auf Fadenwiirmer

Fadenwiirmer kommen in fast allen Boden vor und ge-
héren dort zu den arten- und individuenreichsten Orga-
nismengruppen (Lang et al. 2005). Je nach Art erndhren
sie sich von Pflanzen, Insekten, Bakterien oder Pilzen.
Da einzelne Fadenwurmarten Schliisselpositionen im
Nahrungsnetz des Bodens besetzen konnen, gilt ihr
Vorkommen als wichtig fiir eine nachhaltige landwirt-
schaftliche Produktion (Hoss et al. 2009).



Wie transgene Pflanzen auf Fadenwiirmer wirken, ist
bisher vor allem an Bt-Mais untersucht worden, der das
CrylAb-Toxin bildet. Feld- und Gewiéchshausversuche
zur Wirkung auf die Menge der Fadenwiirmer liefern
dabei widerspriichliche Resultate: wihrend Manachini
& Lozzia (2002) und Griffiths et al. (2005) von negativen
Wirkungen auf die Menge der Fadenwiirmer berich-
ten, konnten Saxena & Stotzky (2001) und Griffiths et
al. (2007) keine entsprechenden schidlichen Einfliisse
nachweisen. Kaum untersucht wurde bisher, wie einzel-
ne Fadenwurmarten auf Bt-Mais reagieren. Die wenigen
vorhandenen Daten weisen jedoch darauf hin, dass die
Reaktionen unterschiedlich ausfallen konnten. So schei-
nen zum Beispiel Arten der Gattungen Pratylenchus und
Acrobeloides die Aufnahme von Bt-Mais unbeschadet
zu uberleben (Griffith et al. 2006). Hinweise auf eine
schéadliche Wirkung gibt es dagegen bei der Fadenwur-
mart Caenorhabditis elegans (Hoss et al. 2008, Lang et
al. 2005, Manachini & Lozzia 2003). Hoss et al. (2008)
konnten zum Beispiel beobachteten, dass Bodenproben
aus Feldern mit MON810-Mais Wachstum und Ver-
mehrung von C. elegans signifikant vermindern.

2.8 Auswirkungen auf Schnecken

In landwirtschaftlich genutzten Feldern gelten Schnek-
ken meist als Schadlinge, da sie sich von Kulturpflanzen
erndhren. Mit Bt-Mais und dessen Gift konnen Schnek-
ken in Kontakt kommen, wenn sie frische Maisblitter
fressen oder Bt-Toxine verdauen, die durch die Wurzeln
oder zersetztes Pflanzenmaterial in den Boden gelangt
sind (Kramarz et al. 2009).

Wie sich der Kontakt mit dem Bt-Toxin auf Schnecken
auswirkt, ist bisher kaum untersucht worden. Daten lie-
gen lediglich fiir die Gestreifte Weinbergschnecke (He-
lix aspersa) vor. In Untersuchungen mit kurzer Dauer
wurden keine unerwiinschten Effekte beobachtet. So
iberlebten die Weinbergschnecken im Labor eine vier-
wochige Exposition mit dem gereinigten Cryl Ab-Toxin
genauso unbeschadet (Kramarz et al. 2007a) wie eine
dreimonatige Exposition gegeniiber MON810-Mais
in einem Mikrokosmos (Vaufleury et al. 2007). Effek-
te stellten sich jedoch ein, wenn die Schnecken dem
MONB810-Mais iiber lingere Zeit ausgesetzt waren. So
beobachteten Kramarz et al. (2009) in ihrer Langzeitun-
tersuchung, wie sich der Wachstumskoeftizient um 25
Prozent verringert, wenn Weinbergschnecken wéahrend
47 Wochen mit MON810-Mais gefiittert werden.

Wihrend sich bei gesunden Weinbergschnecken erst
nach ldngerer Exposition Auswirkungen manifestieren,
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konnten Schnecken, die einem zusitzlichen Stress aus-
gesetzt sind, schon nach kiirzerer Zeit anféllig auf Bt-To-
xine reagieren. Dies stellten Kramarz et al. (2007b) fest,
als sie von Fadenwiirmern befallene Schnecken gereinig-
tem CrylAb-Toxin aussetzten. Wahrend gesunde Tiere
eine vierwdchige Exposition ohne Schaden iiberlebten,
verringerte der zusitzliche Stress die Wachstumsrate der
befallenen Schnecken.

Schnecken konnen in Maisfeldern in grofler Anzahl
vorkommen, weshalb sie eine wichtige Nahrungsquelle
fiir rauberische Arten wie zum Beispiel Laufkifer, Vo-
gel und Igel darstellen. Da Schnecken im Nahrungsnetz
von Bedeutung sind, stellt sich nicht allein die Frage,
wie Bt-Mais auf die Schnecken wirkt, sondern auch, ob
Schnecken das Bt-Gift in der Nahrungskette weiterge-
ben konnen. Harwood & Obrycki (2006) und Zurbriigg
& Nentwig (2009) haben diese Frage mit Untersuchun-
gen an der Spanischen Wegschnecke (Arion lusitanicus)
und der Genetzten Ackerschnecke (Deroceras reticula-
tum) abgekldrt. Thre Resultate: Fressen Schnecken Bt-
Mais, so lasst sich das Bt-Gift tiber langere Zeit in den
Déirmen der Tiere nachweisen. Eine mogliche Konse-
quenz: Falls Schnecken in einem Feld kontinuierlich Bt-
Mais einnehmen, konnte die Exposition fiir Schnecken
fressende Tiere hoch sein. Ob dem im Feld wirklich so
und ob sich daraus negative Effekte ergeben, ist unklar
und bréauchte weitergehende Abkldrungen (Zurbriigg &
Nentwig 2009).

2.9 Auswirkungen auf Mykorrhiza-Pilze

Mykorrhiza-Pilze leben in Symbiose mit Pflanzen und
stehen deshalb in engem Kontakt mit ihnen. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Symbionten durch den Anbau
von transgenen Pflanzen beeinflusst werden, ist wegen
der raumlichen Néhe besonders grofy (Heissenberger et
al. 1999).

Ob und wie Bt-Mais auf Mykorrhiza-Pilze wirken, ist
bisher nur selten untersucht worden. Die vorhandenen
Daten deuten darauf hin, dass verschiedene Bt-Mais-
pflanzen unterschiedlich wirken kénnten. So scheint
sich die Symbiose bei MON810- und Bt11-Mais unbe-
schadet entfalten zu kénnen (Vaufleury et al. 2007, Ca-
staldini et al. 2005, Turrini et al. 2004), nicht aber bei
Bt176-Mais. Wie Turrini et al. (2004) und Castaldini et
al. (2005) zeigen, werden die Wurzeln von Bt176-Mais
weniger von Mykorrhiza-Pilzen kolonisiert als her-
kommliche Maissorten. Wie sich der Anbau von Bt-
Mais im Feld langfristig auf Mykorrhiza-Pilze auswirkt,
bleibt zu untersuchen.



3. Glyphosat-resistente Pflanzen

Glyphosat ist ein Breitbandherbizid, das gegen fast alle Pflanzenarten
giftig wirkt. Das von Monsanto entwickelte Pflanzengift ist seit 1974 im
Handel erhiiltlich. Bei Feldfriichten fand es wegen seiner Giftigkeit lan-
ge Zeit kaum Verwendung. Das dnderte sich jedoch 1996, als die ersten
transgenen Glyphosat-resistenten (GR) Pflanzen auf den Markt kamen.
Heute machen diese Pflanzen rund 80 der weltweit angebauten trans-
genen Sorten aus (Duke & Powles 2008). Mit der Verbreitung der GR-
Pflanzen hat sich auch die Nutzung des Gifts drastisch erh6ht und heute
ist Glyphosat das weltweit am hiufigsten verkaufte Herbizid (Releya &
Jones 2009, Duke ¢ Powles 2008).

Noch ist in der EU keine GR-Pflanze zum Anbau zugelassen. Doch dies
konnte sich bald dndern. Denn 12 der 21 derzeit eingereichten Anbauan-
trige betreffen Pflanzen, die eine Resistenz gegeniiber Glyphosat besitzen
(Tabelle 1). Dass der Anbau dieser Pflanzen kaum vertrdglich fiir die

Umwelt wiire, zeigen die im Folgenden dargestellten Untersuchungen.

3.1 Toxische Wirkungen auf Tiere

Glyphosat gilt eigentlich als harmlos fiir Mensch und
Tier. Doch diese Einschitzung gerdt zunehmend un-
ter Druck. Im Brennpunkt steht dabei oft weniger das
Glyphosat selber, sondern Substanzen, die beigefiigt
werden miissen, damit der Giftstoft seine Wirkung ent-
falten kann. Dazu gehort zum Beispiel das Netzmittel
Tallowamin. Eines der Glyphosat-haltigen Préparate,
das Tallowamin enthilt, ist Roundup. Neue Untersu-
chungen zu diesem Priparat ndhren die schon linger
schwelende Sorge, dass Glyphosat-haltige Herbizide ge-
fahrlich fir Sdugetiere sein kénnten. So haben Versuche
mit Ratten offenbart, dass Roundup schidlich auf die
Leberfunktionen der Tiere wirken konnte (El-Shenawy
2009, Caglar & Kolankaya 2008). Und Untersuchungen
mit humanen Zelllinien geben Anlass zur Befiirchtung,
dass Roundup giftig auf Menschen wirkt (Gasnier et al.
2009, Benachour & Seralini 2009).

Nicht nur die Wirkung auf Saugetiere ist umstritten.
Auch bei Amphibien mehren sich Anzeichen, dass die
urspriinglich angenommene Harmlosigkeit Glyphosat-
haltiger Herbizide nicht gegeben ist. So haben verschie-
dene Versuche enthiillt, dass den Préparaten mit Tallo-
wamin eine relativ hohe Giftigkeit fiir Larven verschie-
dener Lurcharten anhaftet (Relyea 2005a,b,c, Cauble
& Wagner 2005, Comstock et al. 2007, Relyea & Jones
2009). Bereits eine sublethale Dosis solcher Priparate
fithrt in den Versuchen oft zu Missbildungen oder ver-
ringerter Grofie der Larven (Howe et al. 2004, Cauble &
Wagner 2005).

Neben Saugetieren und Amphibien kénnten auch Arten
aus weiteren Tierklassen vom Einsatz Glyphosat-hal-
tiger Herbizide betroffen sein. So zeigen verschiedene
Untersuchungen, dass die Pflanzengifte schidlich auf
Niitzlinge wirken — so zum Beispiel auf Schlupfwespen
und Florfliegen (Schneider et al. 2009) sowie auf Kom-
postwiirmer und parasitische Saitenwiirmer (Yasmin &
D’Souza 2007, Achiorno et al. 2008).

3.2 Wirkungen auf Mikroorganismen
der Wurzelsphére

Mikroorganismen der Wurzelsphire spielen eine wich-
tige Rolle fiir die Bodenfruchtbarkeit. Zu diesen Orga-
nismen gehoren zum Beispiel die Stickstoff-fixierenden
Waurzelknollchenbakterien. Da sie mit Sojabohnen eine
Symbiose bilden, sind sie eine der wirtschaftlich be-
deutendsten Bakterienarten. Wie verschiedene Unter-
suchungen zeigen, kann die Symbiose beeintrachtigt
werden, wenn GR-Sojabohnen mit Glyphosat behan-
delt werden (Bohm et al. 2009, Kremer & Means 2009,
Zablotowicz & Reddy 2004). Da die Knéllchenbildung
durch das Herbizid verringert wird, sind GR-Sojaboh-
nen verstarkt abhangig von im Boden mineralisiertem
Stickstoft, was wiederum zu einer negativen Stickstoft-
Bilanz fithren kann. Die Nachhaltigkeit der Anbausy-
steme mit transgenen Sojabohnen ist deshalb in Frage
gestellt (Kremer & Means 2009).

Auswirkungen auf Wurzelknéllchenbakterien sind nicht
die einzigen Effekte, die sich nach einer Anwendung
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Glyphosat-haltiger Herbizide im Boden beobachten
lassen. Kremer & Evans (2009) dokumentieren in einer
Ubersicht der aktuellen Daten, die bei GR-Mais- und
Sojasorten erhoben wurden, weitere Beobachtungen.
Dazu gehoren eine Erhhung der Mangan-oxidierenden
Bakterienarten, eine Abnahme von Pseudomonaden,
die als Antagonisten pilzlicher Pathogene wirken sowie
und eine durch die Selektion des Herbizids verursachte
Veranderung der mikrobiellen Gemeinschaft.

3.3 Wirkungen auf die biologische
Vielfalt

Herbizide sind mafigeblich fiir den Riickgang von Ak-
kerwildkrautern, Vogeln und Insekten verantwortlich.
Im Unterschied zur bisherigen Praxis ermoglicht die
Gentechnik erstmals den Einsatz von Breitbandherbi-
ziden auf den Ackerflachen. Glyphosat hat einen Wir-
kungsgrad von tiber 95 Prozent (Schiitte 2003). Da fiir
eine erfolgreiche Bekdmpfung bereits geringere Wir-
kungsgrade ausreichen wiirden, droht der Einsatz von
Glyphosat, die Ackerbegleitflora nicht zu managen, son-
dern schlicht zu eliminieren.

Welchen Einfluss der Anbau von GR-Pflanzen auf die
Biodiversitit haben kann, wurde in Gro8britannien mit
einer grofl angelegten Untersuchung mit GR-Zucker-
riiben abgeklart. Getestet wurde dabei, ob die Vielfalt
bei Beikrdutern und Wirbellosen innerhalb der Felder
und in den Feldrindern gleich ist, wenn man den An-
bau von GR-Zuckerriiben mit der konventionellen An-
baupraxis vergleicht. Das Resultat: die biologische Viel-
falt nimmt ab, wenn GR-Zuckerriiben auf den Feldern
wachsen (Brooks et al. 2003, Heard et al. 2003a,b, Roy et
al. 2003, Haughton et al. 2003). Dass dabei nicht allein
Beikrauter, Bienen, Wanzen oder Schmetterlinge betrof-
fen sein konnten, sondern auch Vogel zeigen Gibbons et
al. (2006). Sie errechneten aufgrund der Daten aus den
Feldversuchen, dass das Nahrungsangebot fiir 16 von
17 ausgewdéhlten Korner fressenden Vogeln in Feldern
mit GR-Zuckerriiben geringer ist als in konventionell
bewirtschafteten Zuckerriibenfeldern. Die Berechnung
stimmt mit den Beobachtungen von Chamberlain et al.
(2007), die wiahrend der Freilanduntersuchungen auf
Feldern mit konventionellen Zuckerriitben mehr Kérner
fressende Vogel zahlen konnten als auf Feldern mit GR-
Zuckerriibe.




3.4 Resistente Wildkrauter

Wie die Erfahrungen aus Nord- und Siidamerika zei-
gen, lisst der grofiflichige Anbau von GR-Pflanzen die
«Herbizid-Tretmiihle» weiter drehen (Benbrook 2009,
Binimelis et al. 2009). Immer haufiger treten in Feldern
mit GR-Pflanzen resistente Wildkréuter auf, weshalb die
Spritzmengen erhéht oder sogar Mischungen aus ver-
schiedenen Herbiziden ausgebracht werden miissen.
Der erste Fall eines Wildkrauts, das in Feldern mit GR-
Pflanzen Resistenz entwickelte, ist im Jahr 2000 bekannt
geworden: nur gerade drei Jahre nachdem der Anbau
von GR-Sojabohnen begonnen hatte, entdeckten Land-
wirte in ihren Feldern Individuen des Kanadischen Be-
rufskrauts (Conyza canadensis), die dort trotz Glyphosat
wachsen konnten (Owen & Zelaya 2005). Seither ist die
Zahl der resistenten Wildkréuter auf neun angestiegen
(Tabelle 3). Fachleute gehen davon aus, dass sich der
Anstieg weiter fortsetzen wird (Powles 2008). Neben
den Arten, die eine Resistenz entwickelt haben, gibt es
auch eine Reihe von Wildkréutern, die bereits eine an-
geborene Toleranz gegeniiber Glyphosat besitzen — zum
Beispiel der Weile Génsefufi (Chenopodium album)
und die Samtpappel (Abutilon theophrasti) (Nandula
et al. 2005). Vor dem Anbau von GR-Pflanzen war die
angeborene Toleranz dieser Arten kein Problem. Jetzt
tauchen sie in den Feldern mit GR-Pflanzen vermehrt
auf und sorgen somit ebenfalls dafiir, dass sich die «Her-
bizid-Tretmiihle» weiter dreht.

Tabelle 3

Beikrautarten, die in Feldern mit GR-Pflanzen Resistenz gegen Glyphosat entwickelt haben,
und das Vorkommen dieser Arten in Deutschland.

Art Lander mit Vorkommen der Art
Glyphosat-resistenten Bestianden in Deutschland

Berufkrauter-Arten USA, Brasilien ja
Vielblitiges Weidelgras USA ja
BeifuBblattrige Ambrosie USA ja
Dreilappige Ambrosie USA ja
Palmers Fuchsschwanz USA ja
Amaranthus tuberculatus USA ja
Amaranthus rudis USA nein
Wilde Mohrenhirse USA, Argentinien ja
Bechertragende Wolfsmilch Brasilien nein

Quelle: Heap (2009).
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In den letzen 50 Jahren hat die Landwirtschaft vor allem das Ziel ver-
folgt, die Ertrédge zu steigern. Die Folgen fur die Umwelt sind bekannt:
ausgerdumte Landschaften, erodierte B6den und verarmte Flora und Fau-
na. Mit den neuen gentechnisch verdnderten Sorten — so die Werbung
der Konzerne — soll der Einsatz von Agrochemikalien verringert und die
Landwirtschaft nachhaltiger werden. Doch diese Behauptung wird sehr
kontrovers diskutiert, nicht zuletzt nach dem Anbauverbot von MON 810,
einem Bt-Mais, im Jahre 2009. Begriindet wurde dieses Verbot nédmlich
mit den mdglichen Risiken flr die biologische Vielfalt. In dieser Borschire
werden die neuesten wissenschaftlichen Erkenntnisse zusammengestellt,
wie sich der Anbau von Bt-Mais und von glyphosphat-resistenten Pflan-
zen auf die Umwelt und die biologische Vielfalt auswirkt.
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